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1 Johdanto 
 
Elektroniikkakomponentteja käsitellään tuotannon aikana johdinkehyksillä. Asiakkaalle 
tuotteet lähetetään pakkauskelalle pakattuna, joten komponentit täytyy erotella johdin-
kehyksestä ennen pakkausta. 
 
Tässä insinöörityössä suunnitellaan parannusehdotuksia VTI Technologies Oy:n ainut-
laatuisten MEMS-pohjaisten kiihtyvyysantureiden erotteluun. VTI Technologies Oy:ltä 
löytyy vuonna 2010 käyttöönotettu erottelija, jonka toiminta on ollut pettymys. Erotteli-
jan käyttö on ollut hankalaa, ja siinä on myös havaittu mahdollisia laaturiskejä. Insi-
nöörityössä käydään hieman läpi erottelussa havaittuja ongelmia ja suunnitellaan pa-
rannusehdotukset laitteen tuotantovarmuuden parantamiseksi. 
 
2 VTI Technologies Oy 
 
VTI Technologies Oy (jatkossa VTI) suunnittelee ja valmistaa omaan ainutlaatuiseen 
3D MEMS -teknologiaan perustuvia kiihtyvyys-, kallistus- ja kulmanopeusantureita. Yh-
tiö on globaali markkinajohtaja mm. ajonvakautusjärjestelmien ja sydämentahdistimien 
liikeantureissa. Yhtiö tähtää myös voimakkaaseen kasvuun kuluttajaelektroniikan 
MEMS-tuotteissa.[1] 
 
Teknologian kehitys alkoi vuonna 1979 Vaisala Oyj:ssä. Vuonna 1991 perustettiin Vai-
sala Technologies, Inc., OY. Vuonna 1995 VTI siirtyi BREED Technologiesin omistuk-
seen, joka on globaalisti toimiva maailman johtava autojen turvatyyny- ja ohjaushallin-
tajärjestelmien toimittaja, kehittäjä, valmistaja ja myyjä. BREED myi koko VTI:n osake-
kannan ja liiketoiminnan EQT III -pääomarahastolle vuonna 2002.[1; 2] 
 
VTI:n päätoimipisteenä toimii Vantaan Martinlaaksossa sijaitseva tehdas. Martinlaak-
sossa VTI:llä on noin 600 työntekijää. Kaikkien tuotteiden valmistus tapahtuu Vantaan 
tehtaalla. VTI:n muut toimipisteet ovat myyntikonttoreita ja maailmanlaajuisesti niissä 
työskentelee vain noin 10 henkilöä. 
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3 ADP-tuoteperhe 
 
3.1 Yleistä 
 
VTI:n anturit perustuvat ainutlaatuiseen 3D MEMS -teknologiaan. Päätuotteena ovat 
erityyppiset kiihtyvyysanturit. Kiihtyvyysantureita on 1-3-akselisina ja eri herkkyyksinä. 
Muita tuotteita ovat erilaiset kallistus- ja kulmanopeusanturit. Kaikkia antureita yhdis-
tää 3D MEMS -teknologia.[2] 
 
Kiihtyvyyden mittaus perustuu MEMS-prosesseilla valmistettujen massojen liikkeiden 
havainnointiin. MEMS-anturin liikkeet havaitaan kapasitiivisesti [1]. Sähköinen ka-
pasitanssi on suure, joka liittyy sähköstaattiseen systeemiin. Kapasitanssi osoittaa sys-
teemiin osien välisen sähköisen potentiaalieron [3]. Anturi mittaa liikettä ja liiketilan 
muutoksia seismisen anturimassan vastakkaisilla puolilla olevien kapasitanssien arvojen 
avulla. Kapasitiivisesti toteutettuna liikkeenmittaus on yksinkertainen ja vakaa [1]. Kaa-
suvaimennus anturielementin sisällä vaimentaa mekaanista värähtelyä ja vaimentaa 
ulostulossa sähköistä kohinaa. 
 
Hyvin pienten kapasitanssien mittaaminen vaatii erityistä osaamista. Mittauselektroniik-
ka täytyy sijoittaa aivan MEMS-osan viereen. ASIC-piiri eli mittauselektroniikka muun-
taa MEMS-osan hyvin pienet varausmuutokset halutuksi ulostuloksi. Ulostulosignaalit 
ovat joko digitaalisia tai analogisia.[1; 3] 
 
Tämä työ keskittyy ADP-tuoteperheeseen, joka on uusin kiihtyvyysanturiperhe (kuva 
1). Kuvassa 1 on esitettynä kolme valmista tuotetta. Erityyppisiä antureita on useita, 
mutta kaikkia yhdistää sama kotelorakenne ja fyysinen koko. ADP-tuotteiden päämark-
kinat ovat autoteollisuudessa. 
 
 
Kuva 1. Kolme eri ADP-tuotetta [4]. 
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ADP-tuoteperheessä MEMS-anturiosa ja mittauselektroniikka on sijoitettu samaan kote-
loon ja yhdistetty toisiinsa kultalankabondauksella. Kotelo täytetään pehmeällä sili-
konigeelillä ja kotelo suljetaan metallisella kansilevyllä.[1] 
 
Antureita on 1-3 suuntaan mittaavia (kuva 2). Mittauskiihtyvyydet ovat melko matalia, 
koska tuotteet ovat suunnattu autoteollisuuteen. Anturin luvataan kestävän hetkellisen 
20 000 g:n suuruisen mekaanisen iskun, joten anturi kestää jopa auton kolaritilan-
teen.[4] 
 
 
Kuva 2. ADP-tuoteperheen mittaussuunnat [4]. 
 
Taulukossa 1 on esitettynä tuotteiden tiedot. Yhtä monen mittausakselin antureita on 
useita, koska eri anturit mittaavat eri suuntiin. Saman kotelon takia anturit ovat jalka-
järjestykseltään yhteensopivia. Asiakkaiden on siis tarpeen vaatiessa helppo ja nopea 
vaihtaa erityyppiseen anturiin järjestelmässään.[4] 
 
Taulukko 1. ADP-tuotteiden spesifikaatiot. 
Tuotetyyppi Mittausakselit Mittaussuunnat Mittausalueet 
g = 9,81 m/s2
Tarkkuus 
1 mg = 10-3 g 
SCA3100-D04 3 X,Y,Z ±2,0 g 70 mg 
SCA3100-D07 3 X,Y,Z ±6,0 g 70 mg 
SCA2120-D07 2 Y,Z ±2,0 g 70 mg 
SCA2110-D03 2 X,Z ±2,0 g 70 mg 
SCA2100-D01 2 X,Y ±2,0 g 70 mg 
SCA830-D05 1 Y ±2,0 g 70 mg 
SCA820-D03 1 Z ±2,0 g 70 mg 
SCA810-D01 1 X ±2,0 g 70 mg 
SCA3060-D01 3 X,Y,Z ±2,0 g 200 mg 
SCA3060-D02 3 X,Y,Z ±2,0 g 200 mg 
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3.2 Käyttökohteet 
 
ADP-tuotteet menevät pääasiassa autoteollisuuteen. Lähes kaikki automerkit käyttävät 
VTI:n antureita. Suurin osa asiakkaista on jo siirtynyt käyttämään täysin digitaalista 
anturointia, minkä takia ADP-tuotteita löytyykin useista autoista. 
 
Yhdessä autossa voi olla useita antureita. Vaikka antureita löytyy 3-akselin suuntaisesti 
mittaavia, käyttävät monet auton turvajärjestelmät omia antureita. Antureita käytetään 
esimerkiksi lukkiutumattomissa jarruissa (ABS), ajonvakautuksessa (ESC), mäkilähtö-
avustimissa (HSA), sähköisessä käsijarrussa (EPB), kaatumisen estossa (ROV), aktiivi-
sessa jousituksessa (ECS) ja auton kallistumisen seuraamisessa (ARC).[4] 
 
VTI:n kiihtyvyysantureita käytetään myös teollisuudessa, muun muassa roboteissa, 
kameroiden kuvanvakaimissa ja sydämentahdistimissa. VTI:ltä löytyy myös oma tuote-
perhe teollisuuden tarpeisiin. Tästä huolimatta jotkut asiakkaat valitsevat autoteollisuu-
delle suunnatun ADP-tuoteperheen anturin. 
 
3.3 Yleiset ominaisuudet 
 
Kiihtyvyysanturit mittaavat kiihtyvyyden muutokset 3D MEMS -teknologialla valmistetul-
la anturielementillä. Yhdessä anturielementissä voi olla kolmeen erisuuntaan reagoivaa 
massaelementtiä. ASIC-piiri muuntaa anturielementin signaalin digitaaliseksi ulostulok-
si. Kuvassa 3 on esitettynä ADP-tuotteen piirikaavio. Kuvassa vasemmalla on antu-
rielementti (3D MEMS) ja tämän oikealla puolella ASICin piirikaavio.[4] 
 
  
Kuva 3. ADP-tuotteen piirikaavio [4]. 
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3.4 3D MEMS -anturi 
 
VTI:n termi 3D MEMS tarkoittaa piikiekkoon kuivasyövytyksellä valmistettuja kolmiulot-
teisia mekaanisia rakenteita ja niiden eristämistä ulkomaailmasta lasi-piiteknologiaan 
perustuvilla kansikiekoilla. Yhdistelmä on ainutlaatuinen ja perustuu VTI:ssä kehitettyi-
hin teknologioihin.[1] 
 
Piiantureissa käytetään yksikiteistä piitä ja lasia. Rakennekiekolle syövytetään jousi-
massarakenteita, mittauskondensaattoreita ja sähköstaattisen voiman synnyttäviä toi-
mielimiä. Kansikiekon lasialueilla eristetään läpivientirakenteet piikiekosta. Rakenne- ja 
kansikiekko yhdistetään anodisella liitoksella, jolloin liikkuvat rakenteet saadaan suojat-
tua, esim. lialta ja kosteudelta. MEMS-osan sisällä voi olla lähes täydellinen tyhjiö, jossa 
edes kaasumolekyylit eivät häiritse anturin osien liikettä. MEMS-osan toimintaan voi-
daan vaikuttaa kaasuvaimennuksella. Kaasuvaimennuksella voidaan vaimentaa massa-
elementin mekaanista värähtelyä sekä vaimentaa ulostulon sähköistä kohinaa.[1] 
 
Anodinen liitos yhdistää lasin ja piin. Liitos tehdään noin 400 °C lämpötilassa noin 1.2 
kV jännitteellä. Lasin positiiviset ionit vetävät voimakkaasti piitä kohti, ja tällä saadaan 
aikaiseksi tiivis liityntä pintojen väliin.[5] 
 
3.5 ASIC-piiri 
 
ASIC-piiri mittaa anturin kapasitanssia tekemällä kapasitanssi-jännitteenmuunnoksen 
(C/V-muunnos). Mittauksen jälkeen tehdään signaalin digitalisointi sekä 
koordinaatistomuunnos. Koordinaatistomuunnoksessa anturielementin x-, y- ja z- 
suuntien kiihtyvyydet muodostetaan massojen kiihtyvyyksien perusteella matriisimuun-
noksella. Matriisimuunnosta varten jokainen anturi kalibroidaan, jossa 
määritellään matriisimuunnoksen kertoimet. Muunnoksen kertoimet tallennetaan ASIC-
piirin muistiin. Tämän jälkeen ASIC-piiri tekee vielä lämpötilakompensoinnin. ASIC-
piirin ulostulo voidaan lukea SPI-väylää käyttäen. [5; 6] 
 
SPI-väylä (Serial Peripheral Interface) on neljän signaalin Full-Duplex-tyyppinen sarja-
väylä. Väylässä on erillinen datalinja tuotteelle (MOSI) sekä tuotteelta poispäin (MISO). 
Näiden lisäksi SPI-väylässä on komponenttivalintalinja (CSB) sekä kellosignaali (SCK). 
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SPI-väylässä on aina yksi päällikkö (Master), joka ohjaa orjia (Slave). Päällikkö määrää 
CS-linjalla kommunikoivan orjan. Myös kellosignaali tulee päälliköltä. MOSI-väylässä 
(Master Out, Slave In) päällikkö kommunikoi orjilleen. MISO-väylässä (Master In, Slave 
Out) tapahtuu orjan kommunikointi päällikölle. Päällikkönä järjestelmissä toimii mikro-
prosessori ja orjat ovat antureita, esimerkiksi kiihtyvyysanturi.[6; 7; 8] 
 
3.6 Kotelointi 
 
ADP-tuoteperheessä käytetään vain yhtä koteloa. Kotelossa on 12 kontaktijalkaa. Kote-
lo on tyypiltään Dual Flat Lead (DFL), joka tarkoittaa että kotelo on pintaliitostekniikalla 
piirilevylle juotettavaa mallia [4]. Kuvassa 4 on esitettynä kotelon mitat millimetreinä. 
Kotelon kontaktointijalat ovat 0,50 mm leveät ja kotelon pohjan tasolla. Jalkojen sijainti 
parantaa jalkojen mekaanista kestävyyttä. 
 
Kuva 4. ADP-tuoteperheen kotelon spesifikaatiot [4]. 
 
3.7 Johdinkehys 
 
Tuotteen kokoonpano- ja testausvaiheissa koteloita liikutellaan johdinkehyksillä (engl. 
leadframe). Johdinkehykset helpottavat pienten tuotteiden käsittelyä sekä kasvattavat 
rinnakkaisuutta. Yhdellä johdinkehyksellä on 16 tuotetta. Kuvassa 5 on esitettynä 16 
tuotetta ja johdinkehys. Johdinkehyksessä on reikiä, josta kokoonpano- ja testauslait-
teiden konenäköjärjestelmät tunnistavat paikoituksen. 
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Kuva 5. ADP-kotelot johdinkehyksellä. 
3.8 Kokoonpano 
 
ADP-tuotteiden kokoonpanovaiheessa anturi- sekä ASIC-elementti asennetaan kote-
loon. Elementit kiinnitetään kotelon pohjaan erikoisliimalla. Elementin, ASICin ja kote-
lon välinen sähköinen kontaktointi tehdään kultalangalla. Lopuksi kotelo valetaan täy-
teen elastista suojageeliä. Suojageelin vesipitoisuus on hyvin pieni ja vesihöyryn lä-
päisevyys erittäin vähäinen. Lopuksi päälle kuumamuovataan metallinen suojakansi. 
Kokoonpanoprosessit ovat automaattisia, nopeuden ja tarkkuuden takia. 
 
3.9 Testaus ja kalibrointi 
 
Kokoonpanon jälkeen kaikki tuotteet testataan ja kalibroidaan. Ensimmäisenä testauk-
sessa tuotteita vanhennetaan lämpö- ja kylmätestilaitteissa. Kalibrointi tehdään käänte-
lemällä tuotteita ja mittaamalla maanvetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyyttä. Samat mit-
taukset ja kalibroinnit täytyy tehdä myös kylmä- ja kuumatestereillä, koska tuotteissa 
on lämpötilakompensointi. Ennen asiakkaalle pakkaamista tuotteet vielä erotellaan joh-
dinkehyksiltä. Erottelu on yksinkertaisen kuuloinen prosessi, mutta hankala hallita kote-
lo- ja johdinkehysrakenteiden takia. 
4 Tuotteiden erottelu 
 
4.1 Yleistä 
 
Tuotteita liikutellaan kokoonpanon ja testauksen aikana johdinkehyksillä. Asiakkaille 
tuotteet lähetetään kelalle pakattuna. Ennen pakkausta tuotteet täytyy erotella. Kotelo 
on valettu johdinkehykseen. Johdinkehys menee koko kotelon läpi. Mikäli kotelo vain 
painettaisiin irti, olisi riskinä kotelon halkeaminen. Erottelu täytyy tehdä leikkaamalla. 
Näin varmistutaan, että kotelo ei repeä tai halkea. 
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Tuotantokäytössä on kaksi erilaista erottelijaa, joista ADP-separator 01 on vanhempi 
laite. Tämä laite oli käytössä tuoteperhettä kehittäessä ja siirtyi tuotantokäyttöön, kun 
tuotteita alettiin massavalmistaa. ADP-separator 02 on vuonna 2010 tuotantoon tullut 
laite. Uudemman erottelijan toimintavarmuus on ollut heikko, ja tämän takia vanhempi 
laite on pidetty tuotantokäytössä. 
 
4.2 ADP-separator 01 
 
ADP-separator 01 (Erottelija 1) on vanhempi kone (kuva 6). Laitteeseen asetetaan yksi 
johdinkehys kerrallaan, mistä laite erottelee muoviputkeen yhden anturikotelon kerral-
laan. Laite on hidas. Pelkästään erottelija 1:llä ei pystytä irrottamaan tarvittavia mää-
riä. Myös laitteen leikkurin terät kuluvat nopeasti, joten laitteen terät vaativat jatkuvaa 
huomiota. 
 
 
Kuva 6. Yhden tuotteen kerrallaan erotteleva ADP-separator 01. 
 
Erottelu tapahtuu anturikotelon ollessa oikeinpäin. Leikkuri painaa alhaalta ylöspäin, 
joten leikkurin kohdistus on kriittinen. Mikäli kohdistus ei ole paikallaan tai leikkurin 
terät ovat tylsyneet, voi kotelon pohja murtua. Kotelon pohja on ohut johdinkehyksen 
kiinnityksen kohdalta. Alhaaltapäin leikatessa voima kohdistuu tähän ohueen kohtaan 
kotelon pohjassa. 
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4.3 ADP-separator 02 
 
ADP-separator 02 (Erottelija 2) on laite, jonka kehitysehdotuksiin tämä insinöörityö 
kohdistuu [9]. Laite on vain vuoden vanha, mutta laite ei ole toiminut luotettavasti. 
Laitteessa on useita ongelmakohtia sekä mahdollisia laatuongelmien aiheuttajia. 
Laitteeseen joudutaan käsin vaihtamaan johdinkehykset ja muoviset tuoteputket, joten 
konetta on koko ajan ajamassa operaattori. Operaattorit myös korjaavat laitteessa il-
menneet pienet ongelmatilanteet. 
 
Laitteen liikkuvalle pöydälle asetetaan ylösalaisin oleva johdinkehys (kuva 7). Tämän 
jälkeen pöytä painetaan koneen sisään. Johdinkehyksen alapuolelle nousee alavaste, 
joka tukee koteloita erottelun aikana. Erottelu tapahtuu ylhäältäpäin alaspäin tulevalla 
leikkurilla. Leikkuri leikkaa kaikki 16 koteloa kerrallaan johdinkehyksestä. Tämän jäl-
keen leikkuri nousee ylös ja erottelupöytä vedetään takaisin ulos. Viimeisenä vaiheena 
työnnin työntää erotellut kotelot alavastetta pitkin tuoteputkeen. 
 
 
Kuva 7. Johdinkehys asetettuna erottelupöydälle. 
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5 Ongelmat erottelussa 
 
Työn alkuvaiheessa erottelu oli suuri ongelma. Vanhemman laitteen kapasiteetti ei riit-
tänyt eikä uudempi erottelija toiminut luotettavasti. Vanhemman laitteen kapasiteetin 
kasvatus ei ollut mahdollista, joten työ keskittyi täysin uudempaan, erottelijaan 2.[9; 
10] 
Erottelijassa oli paljon ongelmia, joten aluksi kartoitettiin ongelmakohtia. Tuotantolin-
jalle tehtiin seurannat. Toiseen seurantalomakkeeseen käyttäjiä pyydettiin kirjaamaan 
erottelussa tulevat hylkyyn menevät anturituotteet (liite 1). Toiseen taas pyydettiin 
kirjaamaan erottelijan ongelmatilanteet (liite 2). Kolme vuorokautta kestäneen seuran-
tajakson aikana kävi selväksi, että seuranta ei toimi. Ongelmia oli aivan liian paljon. 
Pahimman vuoron (8 tuntia) aikana tuli noin 1200 ongelmatilannetta. Hylättyjä tuottei-
ta tuli satoja työvuoron aikana. Näin suuren merkintämäärän kirjaaminen käsin ei ollut 
järkevää eikä mahdollista, koska tuotantomäärät ovat suuria. 
 
Suuren ongelmamäärän takia päädyttiin haastattelemaan tuotannon vuoroesimiehiä ja 
itse työntekijöitä. Tämä osoittautuikin aivan riittäväksi, koska ongelmat olivat yleensä 
samantyyppisiä. Ongelmat ja hylätyt tuotteet aiheutuivat aina samojen työvaiheiden 
kohdalla. Haastateltavia henkilöitä oli 11. Esiin tulleet ongelmat ovat listattu taulukossa 
2. 
 
Taulukko 2. Erottelijan ongelmat 
Ongelma Toistuvuus Laaturiskin mahdolli-
suus 
Johdinkehys jää leikkuriin 
kiinni 
Lähes joka johdinkehys Hyvin pieni 
Tuotteet törmäävät työntö-
radalla olevaan ohjaimeen 
Useita kertoja tunnissa Mahdollinen 
Leikkurin paikoitus muuttuu Viikoittain Mahdollinen 
Putken tunnistimen anturit 
eivät toimi 
Päivittäin Mahdollinen 
Johdinkehyksen tunnistin 
anturi ei toimi 
Päivittäin Hyvin pieni 
Kolarianturi hajoaa Viikoittain Mahdollinen 
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Seuraavaksi haastateltiin laitetta huoltavia henkilöitä ja tuotteesta vastaavaa henkilöä. 
Haastateltavia henkilöitä oli 3. Heidän kommenttinsa olivat samanlaiset: laite toimii 
huonosti ja ongelmia on paljon. Näiden lisäksi esiin nousi uusi ongelma. Kävi ilmi, että 
laitteen käyttäjät eivät viitsi asettaa laitteen ajon ajaksi suojapeltiä paikalleen. Suoja-
pellin puuttuminen aiheuttaa työturvallisuusriskin. Tämä johtui siitä, että käyttäjät jou-
tuivat ongelmatilanteissa kokoajan irrottamaan ja kiinnittämään suojapellin uudelleen. 
Tämän takia suojapellin paikallaan olon varmistus lisättiin osaksi insinöörityötä. Huolto-
henkilöiden näkökulmasta kaivattiin leikkurin paikoituksen lukitusta ja leikkurin sisäis-
ten jousien paikallaan pitävää osaa. 
 
6 Mekaaniset muutokset 
 
Haastatteluiden jälkeen päätettiin aloittaa mekaanisten parannusten suunnittelu. Ta-
voitteena oli löytää toimiva ratkaisu kaikkiin ilmi tulleisiin ongelmiin. 
 
6.1 Johdinkehyksen irrotin 
 
Erottelussa koneessa oleva leikkuri painaa leikaten johdinkehyksen läpi niin, että kotelo 
irtoaa johdinkehyksestä. Johdinkehys jää puristukseen leikkurin ympärille. Erottelun 
lopuksi leikkuri nostetaan ylöspäin noin 10 mm verran. Tekemällä leikkurin ympärille 
johdinkehyksen kokoinen este, noin 5 mm korkeudelle, saadaan johdinkehys irrotettua 
leikkurista automaattisesti. 
 
6.1.1 Ongelmat ilman irrotinta 
 
Mikäli leikkurin pinnoitus on kulunut, jää johdinkehys erottelun jälkeen lähes joka kerta 
kiinni leikkuriin. Leikkurin pinnoitus kuluu todella nopeasti, mutta ei vaikuta itse erotte-
luun. Johdinkehyksen jäädessä kiinni leikkuriin joutuu koneen käyttäjä purkamaan ko-
neen suojapellit irrottaakseen johdinkehyksen. 
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6.1.2 Irrottimen toteutus 
 
Laitteessa oli alun perin ollut vastaava irrotin. Uusi tehtiin vanhaa Solidworks-kuvaa 
hyväksikäyttäen (kuva 8).  
 
 
Kuva 8. Solidworks-malli johdinkehyksen irrottimesta. 
 
Irrotin teetettiin ruostumattomasta teräslevystä. Irrotin kiinnitettiin kahdella M3x8 kuu-
siokoloruuvilla laitteesta löytyviin kierteytettyihin reikiin (kuva 9). 
 
 
Kuva 9. Johdinkehyksen irrotin asennettuna. 
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6.1.3 Irrottimen toiminta 
 
Ennen irrotinta lähes jokainen johdinkehys jäi leikkuriin kiinni. Irrottimen asennuksen 
jälkeen pidettiin 15 vuorokauden seuranta. Seurannan aikana ei leikkuriin jäänyt yh-
tään johdinkehystä kiinni. Kulumisesta aiheutuvaa ongelmaa ei pitäisi tulevaisuudessa-
kaan tulla, koska irrottimessa ei ole liikkuvia osia eikä siihen kohdistu suuria voimia. 
 
6.2 Koteloiden oikaisu 
 
Erottelun jälkeen kotelot eivät ole suorassa alavasteen päällä. Kotelo täytyy oikaista, 
että se saadaan osumaan putkeen. Alavasteessa on pienet reunat, jotka hieman oikai-
sevat koteloa sitä työnnettäessä (kuva 10). Alavasteen reunat eivät kuitenkaan riitä 
oikaisemaan suurempia poikkeamia. Ennen kuin kotelo tulee putken suulle, on alavas-
teeseen kiinnitetty erillinen isompi ohjain. 
 
 
Kuva 10. Alavasteessa on pienet reunat, jotka pyrkivät oikaisemaan tuotetta työnnön aikana. 
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6.2.1 Alkuperäinen ohjain 
 
Alkuperäinen ohjain on vain toispuoleinen (kuva 11), eli se oikaisee koteloa vain toisel-
ta puolelta. Ohjaimen ja alavasteen kulma on tasan 90°. Kulman ollessa terävä ja kote-
lon ollessa vinossa osuu ohjaimen kulma kotelon jalkojen väliin.  
 
 
Kuva 11. Alkuperäinen komponentin ohjain. 
 
6.2.2 Kotelo-ohjaimen vaikutus tuotteeseen 
 
Ohjain on samanmuotoinen koko korkeudeltaan. Tämän takia ohjain ohjaa tuotteen 
putkeen kotelon jaloista. Ohjaimen ja alavasteen kulman ollessa terävä osuu ohjaimen 
kulma kotelon jalkojen väliin. Tästä aiheutuu törmäys. Törmäyksessä kotelon jalat voi-
vat vääntyä (kuva 12). Törmäyksen jälkeen koneen käyttäjä joutuu avaamaan suoja-
kuoren ja käsin poistamaan tuotteet. Kotelon jaloille enimmäissiirtymä on ±50 µm, 
joten koteloita täytyy käsitellä varoen. Mikäli kotelon jalka on taittunut liikaa, joudutaan 
tuote hylkäämään. Taittuneet jalat tarkistetaan konenäöllä seuraavassa työvaiheessa. 
Työntimessä on joustava osa sekä kolarin tunnistava anturi. Joustava osa tai anturi ei 
reagoi, ennen kuin törmäys on jo tapahtunut. 
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Kuva 12. Kotelon vasemman alanurkan jalat taittuneet. 
 
6.2.3 Suunnittelu ja mallinnus 
 
Ohjain ei saa olla suorassa kulmassa alavasteeseen nähden. Uudessa ohjaimessa tulee 
olla viistetty ohjainpinta. Viistetyllä pinnalla kotelo ei voi osua suoraan kulmaan. Viistet-
ty kulma ohjaa tuotteen paremmin. Tavoitteena on, että muutoksen jälkeen työntöön 
ei tarvita niin paljon voimaa ja kolarianturia voidaan herkentää. 
 
Kotelon ohjaus ei saa tapahtua kotelon jalasta ohjaamalla, joten uudessa ohjaimessa 
täytyy olla ura kotelon jalkojen korkeudella. Tällöin ohjaus tehdään kotelon kylkeä hy-
väksi käyttäen. 
 
Kotelon oikaisu molemmilta puolilta ei onnistu, koska työntimen rakenne estää tämän. 
Työntimen rakenteen muutosta harkittiin, mutta se osoittautui lähes mahdottomaksi. 
Työntimen muutos olisi vaatinut koko mekaniikan muuttamista[11]. 
 
Uudessa ohjaimessa on kaksi ohjainpintaa ja molemmat ovat viistetyt. Toinen pinta 
ohjaa kotelon pohjasta ja toinen kotelon kyljestä. Kotelon jalkojen korkeudella oh-
jaimeen on mallinnettu ura. Kuvassa 13 on esitettynä uusi ohjain. 
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Kuva 13. Solidworks-malli uudesta ohjaimesta. 
 
6.2.4 Ehdotuksia tulevaisuuden varalle 
 
Mikäli ohjaimen viistetyt kohdat kuluvat nopeasti, voidaan uusi osa teettää käsiteltynä 
tai karkaistusta teräksestä. On havaittu, että tuotteiden kotelomateriaali on suuresti 
kuluttava. Ohjaimen kautta kulkee viikossa yli 200 000 koteloa. Vaikka voimat eivät ole 
suuria, voi kotelomateriaalia aiheuttaa merkittävää pintojen kulumista. 
 
6.3 Leikkurin kohdistus 
 
Leikkuri on osa, joka liikkuu koneessa ylös ja alas. Leikkuri painaa johdinkehystä pöy-
tää vasten ja leikkaa samalla kotelot irti. Leikkuri joudutaan usein huollon yhteydessä 
irrottamaan. Leikkurin samalle kohdalle asettaminen on hankalaa, koska leikkurin kel-
kassa ei ole mitään ohjaimia. Kiinteitä ohjaimia ei voi olla, koska leikkurin paikkaa pitää 
pystyä säätämään. Tarvittavat säädöt ovat mikrometriluokkaa, joten käsin oikean pai-
kan hakeminen on todella hankalaa. 
 
Mikäli leikkuri ei ole oikealle kohdalla, voi se leikata kotelon kylkeä tai pahimmassa ta-
pauksessa törmätä erottelupöytään. Kotelon vaurioituessa ovat tuotteet hylkyjä. Erotte-
lupöytään törmätessä voi leikkuri tai pöytä vaurioitua. 
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6.3.1 Alkuperäinen leikkuri 
 
Vanha leikkuri oli neljällä M4x12 kuusiokoloruuvilla kiinni. Itse leikkurissa oli ruuveja 
isommat reiät, joten leikkuria pystyi siirtämään ennen kiristystä. Leikkuri nostettiin en-
nen kiristystä kelkan alapintaan kiinni. Mitään muuta kiinnitystä tai tukea ei leikkurille 
ollut. Mikäli leikkurin korkeutta on tarvinnut muuttaa, on leikkurin ja kelkan väliin laitet-
tu eripaksuisia metalliliuskoja. Kuvassa 14 leikkuri on numeroltaan 1523–0013. 
 
 
Kuva 14. Leikkuri on merkitty numeroin 1523–0013. 
 
6.3.2 Ongelmakuvaus 
 
Alkuperäistä leikkuria jouduttiin aina irrotuksen jälkeen kohdistamaan. Kohdistus on 
hidasta ja hankalaa. Mikäli kohdistus menee pieleen, voi seurauksena olla leikkurin tai 
koteloiden vaurioituminen. Usein leikkuri oli hieman vinossa, minkä takia erottelussa 
eivät irronneet johdinkehykseltä kuin toisen pään tuotteet. Jotta leikkurin korkeutta 
saatiin muutettua vain toisesta päästä, täytyi leikkurin toisen pään alle asetella ohuita 
metallisia liuskoja. 
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6.3.3 Tavoite ja tarvittavat muutokset 
 
Tavoitteena on saada leikkurin irrotus pidettyä yhtä helppona. Leikkuria kiinnittäessä 
leikkurin pitää asemoitua aina samalla halutulla tavalla. Leikkurin paikoituksen säädön 
pitää olla helppoa ja varmaa. Leikkuria pitää pystyä helposti siirtämään korkeussuun-
nassa molemmista päistä. 
 
Leikkuriin täytyy saada pakotus, että leikkuria kiinnittäessä se menee aina samaan koh-
taan. Pakotus ei kuitenkaan saa olla kiinteä, koska leikkurin paikoitusta voi joutua 
muuttamaan. Leikkuriin kohdistuu suuria voimia erottelun aikana, joten kiinnityksen 
täytyy olla tukeva. 
 
6.3.4 Suunnitelma mikrometriruuveilla toteutettuna 
 
Leikkurin varman paikoituksen, mutta helpon säädettävyyden takia aluksi harkittiin 
mikrometreillä toteutettua säätöä. Korkeussuunnan säätöön suunniteltiin kahta mikro-
metriruuvia, jotta leikkuria voidaan säätää molemmista päistä. Sivusuunnassa riittää 
yksi mikrometriruuvi. Leikkuria asennettaessa leikkuri painettaisiin mikrometriruuveihin 
kiinni. 
 
Mikrometriruuveilla toteutetusta säädöstä kuitenkin luovuttiin sen suurien kustannuksi-
en takia. Mikrometriruuvien olisi pitänyt olla todella pieniä, mutta silti kestäviä.  Nämä 
kriteerit täyttävät mikrometriruuvit ovat harvassa ja täten erittäin kalliita. 
 
6.3.5 Suunnitelma hienokierteisillä ruuveilla toteutettuna 
 
Kustannusten alentamisen takia harkittiin ihan normaalien ruuvien laittamista säätöpa-
loiksi. Normaalin ruuvin kierre on väljä ja nousu iso. Tarvittava säätöalue on ± 1 mm ja 
tarkkuuden pitäisi olla noin 20 µm, joten oli selvää, että tähän ei ruuveilla päästä. Sää-
tö tehdään silmämääräisesti hakemalla oikea paikka. Tällä tavalla haettava kohdistus ei 
ole välykseltään kriittinen, koska ruuvi lukitaan aina välissä. 
 
Säätöjä tehdään todella harvoin, joten säätö ja paikoituksen lukitus päätettiin kuitenkin 
tehdä ruuveilla. Mahdollisimman hyvään tarkkuuteen pääsemiseksi päädyttiin hieno-
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kierteisiin M3-ruuveihin 0,35 mm nousulla. Tähän ruuviin päädyttiin, koska se on ylei-
nen ISO M -standardin mukainen hienokierreruuvi [12; 13]. Yleisyyden takia uusien 
ruuvien saaminen on turvattu. Ruuvin lukitukseen käytetään ihan normaalia hienokier-
remutteria. 
 
6.3.6 Mallinnus 
 
Leikkurin kelkkaan kohdistuvat suurimmat muutokset, koska kelkka määrittää leikkurin 
paikoituksen. Sivusuuntaiseen kohdistukseen piirrettiin lisäosa kelkkaan (kuva 15). Li-
säosa kiinnitetään kelkkaan kahdella M3-ruuvilla. Lisäosaan tulee yksi hienokierteinen 
M3-ruuvi, millä leikkurin x-suuntainen paikka määrätään. Ruuvin lukitus tapahtuu mut-
terilla. Kelkkaan täytyy tehdä päähän kiinnitysruuveille kierteet. 
 
 
Kuva 15. Leikkurin sivuttaissuunnan lukitus. Osa on merkattu vihreällä kuvassa. 
 
Korkeussuunnan paikoituksessa tehtiin kaksi hienokierteistä kierrettä kelkan yläpinnalle 
(kuva 16). Ruuveina käytettiin samanlaisia M3-hienokierreruuveja kuin sivuttaissuuntai-
sessa lukituksessa. 
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Kuva 16. Leikkurin korkeussuunnan lukitusruuvit on merkattu vihreällä. 
 
6.4 Koteloiden työntöjousien lukitsin 
 
Leikkurin mitoituksen on oltava niin tarkka, että erottelussa kotelo jää leikkurin leuko-
jen väliin kiinni. Tätä varten leikkurin sisällä on työntötappi ja jousi, joka painaa työntö-
tappia (kuva 17). Jokaisen kotelon kohdalla on omat tapit ja jouset. Jouset ovat leikku-
rin sisällä, mutta jousen yläpää on leikkurin kelkkaa vasten. Leikkuria irrottaessa jouset 
lentävät poterostaan pois, joten irrotuksen yhteydessä pitää olla todella tarkkana. Jou-
sia on hävinnyt useita. 
 
 
Kuva 17. Työnnintappi ja jousi. 
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6.4.1 Tavoite ja suunnitelma 
 
Tavoitteena on helpottaa koneen huoltotöitä. Vanhassa asennuksessa menee paljon 
aikaa hukkaan, kun jousia täytyy varoa leikkurin irrotuksessa ja kiinnityksessä. Tavoit-
teena on saada pysymään jouset paikoillaan niin, että huoltotöiden yhteydessä ei tar-
vitse varoa jousien pois pomppaamista. 
 
Jousien pois pomppaamisen estämiseksi leikkuriin pitää tehdä päälilevy. Päälilevyn li-
sääminen kelkan ja leikkurin väliin ei saa muuttaa kelkan ja leikkurin kokonaiskorkeut-
ta. Leikkuri on pinnoitettu, joten sen koneistaminen matalammaksi ei ole järkevää. 
Myös jousen puristuskorkeus muuttuisi, jos leikkurista koneistettaisiin materiaalia pois. 
Kelkka on käsittelemätöntä alumiinia, joten sen koneistaminen on helppoa. Kelkan kor-
keuden muutos ei vaikuta itse erotteluun. 
 
6.4.2 Mallinnus 
 
Solidworksilla piirrettiin leikkurin kokoinen 1 mm paksu levy (kuva 18), joka tulee leik-
kurin ja kelkan väliin. Kokonaiskorkeus piti pitää samana, joten kelkasta otettiin 1 mm 
pois leikkurin vastinpinnasta. 
 
 
Kuva 18. Jousipidin. 
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Levyyn tehtiin kaksi 3,1 mm reikää, joista levy kiinnitetään leikkuriin. Leikkuriin mallin-
nettiin samalle paikalle M3-kierteet. Näiden ruuvien kannoille jouduttiin piirtämään kel-
kan pohjaan soikeat reiät (kuva 19). Soikeat reiät eivät estä leikkurin sivuttaissuunnan 
säätöä. 
 
 
Kuva 19. Kelkkaan tehtävät ruuvien kantojen upotukset merkattu vihreällä. 
 
6.5 Putken tunnistin 
 
Erottelun jälkeen laite työntää kotelot ESD-suojauksella varustettuun muoviputkeen. 
Erottelun jälkeen tuotteita käsitellään vain muoviputkissa. Erottelijassa on valoverho-
tyyppinen optinen tunnistin, joka tunnistaa, että putki on asetettu koneeseen.  
6.5.1 Alkuperäinen tunnistin 
 
Alkuperäinen tunnistin toimi valokuiduilla ja valoverhotyyppisesti. Valoverhon takia an-
tureiden kohdistus oli todella tarkkaa. Tunnistimet oli asennettu niin, että valokuidut 
lähtivät suoraan etusuojapeltiä kohti (kuva 20). Mikäli etusuojapelti jouduttiin irrotta-
maan, vaurioituivat kuidut todella herkästi.  
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Kuva 20. Alkuperäinen anturointi. 
 
Kuitujen elinikä tuotannossa oli vain muutamia päiviä. Tämän takia kuidut oli asennettu 
koneen sisälle niin, että ne tunnistivat koko ajan. Laite luuli, että koneessa on koko 
ajan putki. Tuotteita pystyi erottelemaan, vaikka laitteessa ei ollut putkea, eli putken 
tunnistus oli ohitettu. 
 
6.5.2 Tavoite ja suunnitelma 
 
Tavoitteena oli muuttaa putken tunnistusta niin, että anturit kestävät tuotantokäytössä. 
Tunnistuksen piti tapahtua luotettavasti, mutta toteutuksen piti olla mahdollisimman 
kustannustehokas. Tämän takia uuden anturoinnin suunnittelussa täytyi käyttää mah-
dollisimman paljon alkuperäisiä laitteen osia ja mahdollisesti varaosista löytyviä antu-
reita. 
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Ensimmäinen idea oli, kustannusten säästämiseksi, siirtää anturointi ja sen kiinnitys-
rauta koneen sisäpuolelle. Tällöin valokuidut eivät vaurioituisi niin helposti. Idea jou-
duttiin kuitenkin hylkäämään, koska työntimen rakenne ei antanut anturoinnille tilaa 
toisella puolella. 
 
Anturoinnin siirtäminen toiselle puolelle oli mahdotonta, joten päädyttiin käyttämään 
erityyppistä anturia. Uusi anturi olisi heijastava, joten sen asennus ja säätö olisi paljon 
helpompaa. Toisessa koneessa hyväksi anturiksi on havaittu heijastava Omronin val-
mistama E32-D22L. Tällainen anturi löytyi suoraan varastosta, joten sitä päätettiin 
käyttää. 
 
Anturille suojaisin paikka löytyi putkiohjaimen pohjasta. Anturin sijoittaminen oli melko 
helppoa sen pienen koon ansiosta. Tällöin vain mallinnuksen kanssa täytyi olla tarkka-
na, koska anturin kiinnityksen vieressä on liikkuvia osia. Liikkuvia osia ei ole valokuitu-
jen edessä, joten niille voi ennustaa pitkää elinikää. 
 
6.5.3 Mallinnus 
 
Omronilta ei löytynyt suoraan Solidworks-mallia anturista, joten sellainen mallinnettiin 
itse Omronin antamien mittojen mukaan [12]. Anturi on 15 mm pitkä ja 3 mm hal-
kaisijaltaan oleva tappi (kuva 21). 
 
 
Kuva 21. Omron E32-D22L -anturi[12]. 
 
Seuraavaksi piirrettiin mahdollisimman yksinkertainen kannatin anturille (kuva 22), ja 
kannattimen sivuun mallinnettiin anturille lukitusruuvi. Kannatin oli aluksi suorakaiteen 
muotoinen, mutta sitä jouduttiin muokkaamaan, jotta putkenohjaimen kannattimen 
ruuvit saatiin paremmin mahtumaan paikalleen. Kannatinta piti myös ohentaa, koska 
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anturi täytyy asentaa todella lähelle liikkuvaa alavastetta. Nämä ongelmat havaittiin 
Solidworksilla simuloimalla, joten korjaaminen oli helppoa ja nopeaa. 
 
 
Kuva 22. Anturinpidin. Anturi asennetaan keskelle ja lukitaan paikalleen sivultapäin ruuvilla. 
 
Putkenohjaimen pohjaan mallinnettiin anturille ura (kuva 23), mistä anturi havaitsee 
putken. Anturin kannattimen kiinnitysruuveille tehtiin M3-kierteet. Samalla havaittiin, 
että anturin kannattimen kiinnitysruuvien pituus on kriittinen, koska liian pitkä ruuvi 
osuu työntimeen työnnön lopussa. 
 
 
Kuva 23. Putkenpitimen pohjaan tehtävä anturin paikka. 
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6.6 Työntimen kolarianturin johtojen suojaus 
 
Erottelun jälkeen tuotteet työnnetään muoviputkeen. Työntimenä toimii metallinen 
tappi, joka työntää kotelot putkeen ruuvin avulla. Ruuvia pyöritetään servomoottorilla, 
joka on kytketty ruuviin hihnavedolla. Mikäli työnnin törmää johonkin, saa logiikka häly-
tyksen. Hälytyksen aiheuttaa induktiivinen anturi, jonka alla oleva metallipala siirtyy 
kolarin yhteydessä. 
 
6.6.1 Ongelmakuvaus 
 
Kolarianturi on induktiivinen, ja siitä lähtee moninapainen sähköjohto. Johtoa ei ole 
kiinnitetty, tuettu tai suojattu mitenkään. Työntimen ulkopäädyssä on vetohihna, eli 
kun työnnin on aivan ulkopäädyssä, voi kolarianturin johdot mennä hihnan väliin. 
 
Työntimen raja-anturit ovat kiinnitetty yhtenäiseen metalliseen suojalevyyn, joka me-
nee työntimen suuntaisesti. Vapaana roikkuva kolarianturin johto hankaa työntimen 
liikkuessa metallisen levyn reunaan. Ajan kuluessa johdon eriste kuluu puhki ja aiheut-
taa oikosulun. 
 
 
6.6.2 Tavoite ja suunnitelma 
 
Tavoitteena on varmistaa kolarianturin toiminta ja pitkä elinikä. Anturi kestää hyvin, 
mutta sen johdotus joko katkeaa tai kuluu puhki todella nopeasti. Tavoitteena on suo-
jata anturin kaapelointi mahdollisimman hyvin. Yleensä liikkuvissa osissa kaapeleiden 
suojauksessa käytetään energiansiirtoketjua. Erottelijan rakenne ei kuitenkaan mahdol-
lista energiansiirtoketjun käyttöä, joten ketjun käyttö jouduttiin hylkäämään. 
 
Anturin johto on hyvin taivutusta ja liikettä kestävää, joten riittää, että johdon pääsy 
hihnan väliin tai pellin reunaa vasten hankaaminen estetään. Tästä syystä päädyttiin 
yksinkertaiseen peltilevyyn, johon anturin johto laitetaan nippusiteillä kiinni. Nippusiteet 
pitävät anturin johdon hyvin paikallaan, mutta mahdollistavat helpon irrotuksen. 
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6.6.3 Mallinnus 
 
Tarkoitus oli tehdä mahdollisimman helposti valmistettava osa. Työntimen kelkasta 
löytyi yksi ruuvi, jonka alle suoja voidaan kiinnittää. Väli, johon suoja tulee, on melko 
ahdas, joten muoto oli lähes pakon sanelema. Se ei kuitenkaan haitannut, koska tällöin 
suojasta tuli L:n mallinen. Paksuudeksi valittiin 1 mm helpon työstettävyyden takia. 
Johdon kiinnitystä varten mallinnettiin 4 kappaletta 3 mm reikiä. Reikäkoko valittiin 
mittaamalla lyhyen nippusiteen paksuus ja valitsemalla seuraava normaalikokoinen 
poranterä. Nippusiteen paksuus oli 2,4 mm, joten reikäkoossa päädyttiin 3 mm kokoon. 
Kuvassa 24 on mallinnettu suojapelti sovitettuna erottelijan Solidworks-malliin. 
 
 
Kuva 24. Kolarianturin johdon suojapelti, kuvassa vihreällä. 
 
6.7 Rungon tukevoittaminen 
 
Erottelussa käytetään suuria voimia. Yhteensä painovoima leikkauksessa on yli 200 kg 
[10]. Näin suuret voimat aiheuttavat ongelmia koneen rungolle. Runkoa on jo aikai-
semmin hieman vahvistettu. Laitteen pystylevy on tehty 18 mm alumiinista ja pohjale-
vy on 13 mm alumiinia. Levyt ovat toisiinsa nähden 90° kulmassa. Mitään lisätukea ei 
ole. Pystylevy on 236 mm korkea, joten vääntövarsi on melko pitkä.  
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6.7.1 Ongelmakuvaus 
 
Koneen erotellessa näkee paljain silmin, miten pystylevy vääntyy taaksepäin. Rungon 
vääntyminen vaikuttaa mekaniikan toimintaan. Erottelijan mekaniikat täytyy kohdistaa 
uudelleen noin 2 viikon välein. 
 
6.7.2 Tavoite ja suunnitelma 
 
Tavoitteena on saada runko pysymään paremmin muodossaan. Näin vältyttäisiin me-
kaniikan kolareilta, mitkä aiheutuvat osien liikkumisesta. Koneen ylläpitotarve vähentyi-
si. 
 
Pystylevy vääntyi taaksepäin, joten päätettiin keskittyä pystylevyn vääntymisen ehkäi-
syyn. Kolmiotuenta on tukeva, mutta laitteen rakenne ei sellaista salli. Kolmiotuennan 
hyviä puolia mahdollisimman paljon hyväksikäyttäen päädyttiin L-muotoon, missä sisä-
kulma on täytettynä. 
 
6.7.3 Mallinnus 
 
Mallintaminen aloitettiin oikeasta reunasta, koska siellä on ahtaampaa. Pystylevyn oi-
keassa reunassa on työntimen vetohihna sekä moottori, joten näiden helppo huolletta-
vuus piti säilyttää. Pystylevyyn kohdistuvia voimia ei voitu simuloida, joten tukilevy 
piirrettiin 20 mm paksusta alumiinista (kuva 25). Pystylevy on 18 mm alumiinia, joten 
20 mm paksu tukilevy on varmasti riittävän tukeva [15]. Paksuudesta ei ole haittaa, 
koska koneen sisällä on tilaa. 
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Kuva 25. Mallinnetut tukiraudat vihreällä. 
 
Vasemman reunan tukilevy on samanmallinen kuin oikeallakin. Näin saatiin koneistami-
set helpommaksi sekä laitteen kasaaminen yksinkertaisemmaksi. Vasemmalla puolella 
paineilman jakotukki osuu tukilevyn kohdalle (kuva 26), mutta tämän siirtäminen ei ole 
hankalaa. Paineilmatukki on kahdella ruuvilla kiinni ja letkuissa on alun perin varaa 
siirtoon. 
 
 
Kuva 26. Vasemman reunan tuki osuu paineilmanjakotukkiin. 
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6.8 Alavasteen alipaine 
 
Erottelun aikana tuotteet painetaan alavastetta vasten. Erottelun jälkeen leikkuri nou-
see ylös. Mikäli tuote tarttuu leikkuriin kiinni tai ei irtoa täysin johdinkehyksestä, ei tuo-
te jää alavasteelle suoraan. Erottelun jälkeen tuotteet työnnetään alavastetta pitkin 
putkiin. Ylimääräisten ongelmatilanteiden välttämiseksi tuotteet täytyisi saada asemoi-
tumaan suoraan alavasteelle. 
 
6.8.1 Ongelmakuvaus 
 
Alavasteessa oli laitteen alkuaikoina ollut alipaine, jolla tuotteet pyrittiin pitämään ala-
vasteella. Alipaineella tuotteiden oikaisu ei ollut toiminut oikein, joten se oli poistettu 
käytöstä. Alkuperäisessä alavasteessa ei yritetty pitää tuotetta erottelun aikana paikal-
laan, vaan alipaine kohdistettiin kotelon vain putkeen työnnön aikana. Alkuperäinen 
alavaste ei ollut pinnoitettu, joten työnnön aikana kotelot pomppivat alavasteella. Kote-
loiden pomppimista pyrittiin estämään alipaineen avulla. 
 
6.8.2 Tavoite ja suunnitelma 
 
Tavoitteena oli saada tuotteet jäämään mahdollisimman suoraan alavasteelle erottelun 
jälkeen. Leikkurissa on jousi ja työnnintappi joiden pitäisi irrottaa kotelo leikkurista, 
mutta alavasteesta puuttui pakotus kotelon paikalta. Lisäämällä alipaineinen imu kote-
lon kohdalle olisi mahdollista saada kotelo paremmin paikoittumaan alavasteelle. 
 
Laitteessa oli ollut alipaine alavasteella, mutta alipainetta ei kohdistettu koteloiden 
kohdalle, vaan alipaineelle olevia reikiä oli pitkin alavastetta (kuva 27). Kuvan 27 ala-
vasteessa näkyy koteloiden aiheuttamat kulumat, joista näkee hyvin, miten alipaine ei 
ole ollut koteloiden kohdalla. 
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Kuva 27. Vanha alavaste ja alipainereiät. 
 
Uusi alavaste tehtiin alkuperäistä Solidworks-kuvaa hyväksikäyttäen. Ainoa muokkaus 
oli alipainereikien siirto koteloiden kohdalle (kuva 28). 
 
 
Kuva 28. Uusi mallinnettu alavaste. 
 
 
 
 
32 
6.8.3 Logiikkaan tarvittavat muutokset 
 
Vanhassa alavasteessa oli ollut alipaine, jota ohjattiin laitteen logiikalla. Alipaineen oh-
jaus ei sovellu uudelle alavasteelle. Vanhassa oli alipaine päällä aina koteloiden työn-
nön aikaan, mutta ei erottelun aikana. Ohjaus täytyy muuttaa niin, että se on päällä 
erottelun aikana, mutta ei työnnön aikana. Logiikan päivityksen tekee ulkopuolinen 
yritys, joten päivitys tehdään samalla kun muutkin logiikkaan liittyvät päivitykset. 
7 Elektroniset muokkaukset 
 
7.1 Johdinkehyksen tunnistus 
 
Laitteen alkuperäisessä kokoonpanossa oli valoverhotyyppinen valokuitutunnistus, joka 
tunnisti, että koneessa oli johdinkehys. Mikäli johdinkehys ei ollut asetettuna paikal-
leen, ei laitteen logiikka antanut lupaa erotteluun. Anturit oli sijoitettu niin, että ne tun-
nistivat johdinkehyksen vasta, kun erottelupöytä oli painettu koneen sisään. 
 
7.1.1 Ongelmakuvaus 
Asennuksessa oli samat ongelmat kuin putken tunnistuksessa. Valoverhon takia antu-
reiden kohdistaminen oli tarkkuutta vaativaa. Antureiden valokuidut lähtivät sivullepäin 
suoraan kohti etusuojapellin reunaa. Mikäli etusuojapelti irrotettiin, vaurioituivat kuidut 
herkästi. 
 
Anturoinnin herkän rikkoontumisen takia tämäkin anturointi oli ohitettu (kuva 29). 
Vanhat, katkenneet valokuidut oli asetettu laitteen sisälle niin, että ne tunnistivat koko 
ajan. Logiikka luuli, että koneessa on aina johdinkehys ja antoi täten luvan erotella. 
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Kuva 29. Alkuperäisen anturoinnin asennuspaikka. 
 
Laitteen rakenne ei vaadi johdinkehyksen tunnistusta. Johdinkehyksen puuttuessa ei 
voi aiheutua kolaritilannetta, koska leikkuri ei osu kuin johdinkehykseen. Mikäli johdin-
kehys puuttuu käy leikkuri normaalisti alhaalla, osumatta mihinkään ja nousee takaisin 
ylös. 
 
7.1.2 Anturin poisto 
 
Oli havaittu ja laitevalmistajakin myönsi, että laite ei tarvitse johdinkehyksen seuran-
taa. Anturia ei voitu kuitenkaan irrottaa, koska logiikka vaatii anturilta tilatiedon. Antu-
rin poistaminen tullaan tekemään samalla kun muutkin logiikkapäivitykset. Ohjelmisto-
päivitykset tekee ulkopuolinen taho, joten kaikki päivitykset tehdään kerrallaan. 
 
7.2 Työntimen kolarianturi 
 
Erottelun jälkeen tuotteet työnnetään muoviputkiin. Työntö tapahtuu työntötangolla. 
Tangon kiinnityksessä on laakeroitu, jousipalautteinen, pois paikaltaan siirtyvä osa. 
Mikäli työnnin törmää johonkin siirtyy, työnnin taaksepäin ja induktiivinen anturi huo-
maa tämän. Työntö lopetetaan ja logiikka antaa vikatiedon. 
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7.2.1 Ongelmakuvaus 
 
Anturointi on toiminut hyvin, mutta antureiden kesto on ollut ongelmallinen. Kuukau-
dessa antureita hajoaa useampia. Kolarianturin johdon suojauksen puuttuminen oli 
ongelmien aiheuttaja. 
 
7.2.2 Kolarianturin muutokset 
 
Anturin reagointi toimi hyvin, joten anturityyppiä ei haluttu vaihtaa. Rikkoontumiset 
johtuivat mekaanisesta kulumisesta, joten anturin suhteen päätettiin keskittyä mekaa-
niseen suojaukseen. Anturin mekaaninen suojaus on käsitelty kohdassa 5.6. 
 
7.3 Etusuojapellin turvakytkin 
 
Laitteessa on irrotettava etusuojapelti. Työturvallisuuden takia pelti täytyy olla kiinnitet-
tynä paikalleen erottelun aikana. Laitteen käyttäjät yleensä käyttävät konetta ilman 
suojapeltiä. Suojapellissä ei ole turvakytkimiä tai mitään muitakaan paikallaan olon 
tunnistavia antureita. 
 
7.3.1 Ongelmakuvaus 
 
Etusuojapellin paikallaan oloa ei varmisteta sähköisesti mitenkään. Laitetta voi käyttää 
ilman suojapeltiä. Laitteessa on ollut paljon ongelmia, jolloin laitteen käyttäjät joutuvat 
koko ajan poistamaan ja asentamaan suojapeltiä. Todella usein laitetta ajetaan ilman 
suojapeltiä, koska sen irrottaminen ja kiinnittäminen on hidasta. Laitteen käyttäjät piti-
vät kirjaa, kuinka usein suojapeltiä täytyy irrottaa. Käyttäjät myönsivät suoraan, että 
käyttivät konetta ilman suojapeltiä. Yhden 8 tunnin työvuoron aikana oli yli 1000 tilan-
netta jolloin, suojapelti olisi pitänyt käyttää irti. Mikäli pelti olisi ollut paikallaan, ei vuo-
rossa olisi ehditty erotella edes puolta tavoitemäärästä.  
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7.3.2 Tavoite ja suunnitelma 
 
Tavoitteena on saada varmistettua, että etusuojapelti on aina laitetta käytettäessä pai-
kallaan. Suojapellin irrotus tai kiinnitys ei saa hankaloitua. Tavoitteena on myös paran-
taa työturvallisuutta estämällä laitteen käyttö ilman tarpeellisia suojia. 
 
Laitteeseen tehtävien useiden parannuksien takia toivotaan, että laite toimisi varmem-
min. Tällöin suojakuorta ei tarvitsisi koko ajan olla irrottamassa. Tämän lisäksi suoja-
kuoreen täytyy saada anturointi, millä varmistetaan kuoren olevan paikallaan. Suoja-
kuoren seuranta tehdään induktiivisella anturilla, koska suojakuori on metallia. Induk-
tiivisella anturilla vältytään mekaaniselta kulumiselta. Anturoinnin seuranta vaatii lait-
teelle ohjelmistopäivityksen, koska aikaisemmin laitteessa ei ole ollut mitään turvakyt-
kimiä. Ohjelmistopäivitys tehdään ulkoistettuna, joten tämä päivitys tehdään samalla 
kuin muutkin ohjelmistopuolen päivitykset. 
 
8 Yhteenveto 
 
Tässä insinöörityössä oli tarkoituksena kehittää parannusehdotuksia ADP-tuotesarjan 
erotteluun. Työn alussa erottelukoneessa oli paljon ongelmia. Erottelukoneen jokaiseen 
ongelmakohtaan löytyi ratkaisut, joilla parantaa koneen toimintaa ja luotettavuutta.  
 
Työ oli mielenkiintoinen, koska se sisälsi paljon ongelmien ratkaisemista. Työssä käy-
tettiin Solidworks-ohjelmistoa, jonka käyttö tuli tutuksi työn edetessä. Työn toteuttami-
seen oli varattu vain kaksi päivää viikossa, joten työ eteni hitaasti. Työ olisi tarvinnut 
enemmän aikaa, koska nyt suuri osa varatusta ajasta kului aiheeseen liittyvissä koko-
uksissa ja ongelmakohtien selvittelyssä. 
 
Aikatauluteknisistä syistä osien teettäminen tuotantokoneeseen venyi, ja toteutusten 
seurannat jouduttiin rajaamaan ulos tästä työstä. Projekti jatkuu työn kirjoittamisen 
jälkeen, ja kaikki muutosehdotukset on hyväksytty. Pääasiakkaiden ollessa autoteolli-
suudessa on osa muutoksista jouduttu raportoimaan ja hyväksyttämään asiakkailla. 
Uudet osat teetetään ulkopuolisella yrityksellä, ja tarjouspyyntöjä on kuvien perusteella 
jo pyydetty. Logiikkamuutokset ovat ulkoistettu yhteistyöyritykselle. Asiakkaille on ra-
portoitu, että laitteen parannukset ovat valmiina heinäkuussa 2011. Tämän jälkeen 
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tullaan vielä pitämään seurantajakso, jonka aikana varmistutaan muutoksien vaikutuk-
sista. Mikäli laitteessa havaitaan uusia puutteita, tullaan ne korjaamaan seurantajakson 
jälkeen. 
 
Työn ohella kokeiltiin myös laserilla tuotteiden erottelua, mutta dokumentoinnissa pää-
tettiin keskittyä vain tuotantolaitteen parantamiseen. Laserilla tuotteiden erottelu on-
nistui. Mikäli tuotantoon päätetään myöhemmin hankkia uusi erottelukone, on toden-
näköistä, että se jatkossa irrottaisi kotelot johdinkehykseltä laserin avulla. 
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